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摘 要 
微电网被认为是解决分布式电源并网难题及发电技术应用瓶颈的有效途径。
常见微电网结构包含交流微电网、直流微电网和交直流混合微电网等。本文提出
一种基于直流微电网的直交流混合微电网，具有直流微电网结构简单、高效节能、
成本较低、控制便捷、可靠性高等诸多优点，又可以满足交流负荷不间断用电的
需求，因此具有很强的工程应用价值。本文对此特殊架构的光伏直交流混合微电
网系统进行了研究。 
首先介绍了课题的研究背景与意义，详细分析了交流微电网、直流微电网、
交直流混合微电网国内外发展现状并比较了各自的优缺点；其次针对目前各种微
电网的局限性，提出了直交流混合微电网系统架构，阐述了其在工程应用中的优
势，并对其拓扑结构及构成单元进行了详细分析；接着对系统中包括光伏发电单
元、储能单元、并网接口变换器单元在内的微源进行了研究，根据其工作原理进
行建模，并对各单元的控制策略进行了更加深入的研究，在 MATLAB/Simulink
仿真平台上进行了验证；然后针对本文所述的直交流混合微电网，提出改进式的
两级控制策略，其中上级控制接收大电网的命令，底层控制以母线电压作为调度
信号，采用无通信互联。 
基于微电网系统稳定运行的两级控制策略，按照光伏、交流市电、储能的供
电优先级将系统工作模式分为三种，针对此三种模式分别进行 Simulink 仿真，
分析切换时系统的运行状态，验证了系统的稳定性及控制策略的有效性。最后基
于厦门市建设局绿色建筑与建筑节能需求，建立了 10kW 的直交流混合微电网示
范工程，完成了实验验证。 
关键词：直交流混合微电网  不间断  光伏发电  控制策略 
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Abstract 
Microgrid is considered to be an effective way to use distributed renewable 
energy generation and to solve the shortage problem of conventional power 
generation resources. Microgrid structures include AC microgrid, DC microgrid and 
hybrid AC/DC microgrid. This paper presents a hybrid DC/AC microgrid which is 
based on a DC microgrid. This microgrid not only has the advantages of simple 
structure, high efficiency, low cost, convenient control, high reliability which is like a 
DC microgrid, it can also meet the demand of AC load uninterrupted power 
consumption. So it has strong application value. In this paper, a special architecture of 
photovoltaic hybrid DC/AC microgrid system is studied. 
First, this paper introduces the background and significance of the research work, 
analyzes the current development situation of AC microgrid, DC microgrid and hybrid 
AC/DC microgrid and compares their merits and drawbacks. Secondly, according to 
the limitation of the current microgrids, the architecture of hybrid DC/AC microgrid 
system is presented, and its advantages in engineering application are discussed. The 
topological structure and composing elements are analyzed in detail. Then the micro 
sources of the system include photovoltaic power unit, storage unit, and grid interface 
converter unit is studied further. Their simulation models according to their working 
principles, their control strategy are further researched, and they are verified in the 
simulation platform of MATLAB/Simulink. Then based on the the hybrid DC/AC 
microgrid, two level control strategy is studied further. Through the superior control, 
the microgrid can receive orders from the grid and the bottom control uses bus voltage 
as the scheduling signal, which can connect each other without communication. 
Based on the two level control strategy of microgrid, in accordance with the 
power supply priority of using photovoltaic, AC power and energy storage, the 
working mode of the system is divided into three types. The three models are 
simulated by Simulink simulation respectively, the switching running state of the 
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system are analyzed, the effectiveness of control strategy and stability of the system 
are verified. Finally, based on the request of green building and energy efficiency of 
Xiamen Municipal Construction Bureau, a 10kW hybrid DC/AC microgrid 
demonstration project was constructed, and the experimental verification was carried 
out. 
Keywords: Hybrid DC/AC microgrid; Uninterruptible; Photovoltaic generation; 
Control strategy 
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第一章 绪论 
1.1 课题的研究背景和意义 
大电网是目前电力系统的主要供电形式，实现了电力资源的优化配置。但是
它仍存在一些缺点[1-2]，比如因为运行方式不易变通，难以满足用户个性化、多
样化的用电需求；难以对偏远地区负荷供电；技术复杂，需要较高的运行管理水
平，若对局部事故处理不当很容易引起连锁反应，造成系统崩溃等。此外，随着
社会的不断发展以及人民群众生活水平的日益提高，能源消耗量也随之增加，环
境污染等问题愈发严重[3-4]。因此，为了解决能源利用和绿色环境、用电需求和
资源紧缺之间的矛盾，大力发展以可再生能源为代表的分布式发电技术具有重要
意义[5]。 
可再生能源在改善能源布局、解决能源短缺、促进经济发展、降低环境污染
等方面发挥了非常大的作用，是我国十分重要的资源[6]。近几年，我国的可再生
能源产业在太阳能、风能、核能、生物质能等领域都获得了比较好的成绩，有了
长足的发展。由于政府的大力扶持，随着关于可再生能源的法律法规体系的逐渐
完善，加上国内外市场需求的推动，我国能源结构调整的力度逐步加大，为我国
可再生能源的发展创造了良好的内部及外部条件。 
分布式发电技术多采用可再生能源（风能、太阳能、潮汐能、生物质能等）
进行发电供能[7]，可有效缓解能源压力，减少环境污染[8-10]。因此，面对能源日
益消耗和生态日益严峻的双重压力，分布式发电技术逐渐受到了人们的广泛关注，
并随之快速发展。 
尽管分布式能源优点突出，但分布式能源相对分散，而可再生能源发电具有
间歇性输出的特点，大规模的分布式能源并网会引发一系列的问题，易对大电网
的电能质量造成冲击[11]，影响电力系统稳定运行。因此，为充分发挥分布式能源
带来的技术、经济等各方面的效益，缓解环境压力，也为了减小分布式能源并网
而造成的影响，美国威斯康星大学 R.H Lasseter 等人于 2001 年开始提出微电网
的观点[12-13]，微电网是由分布式发电单元、储能单元、负荷、电能转换装置以及
相关监控装置等组成的相对于大电网比较小的发配电系统，能自我进行调节和控
制。主要具有以下优点[14-15]：（1）可以解决大范围分布式能源的并网问题，减少
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对大电网造成的影响；（2）可以解决偏远区域供电的问题；（3）可以减少电力系
统的备用能量；（4）可以向负荷提供冷热电三联供，从而提高可再生能源的利用
率；（5）可以提高供电的可靠性，在大电网故障时向重要负荷持续供电；（6）可
以改善电能质量；（7）有助于可再生能源的优化使用，从而减少对环境的污染。
分布式发电系统以微电网的形式接入大电网，可充分发挥系统的效能。提出及发
展微电网，不是要取代传统集中式大电网，而是为了更好的补充大电网。因此，
为了微电网的推广以及微电网在电力行业未来的发展，研究微电网规划、运行及
控制具有非常重要的意义。 
1.2 微电网国内外研究现状 
微电网技术是未来智能配用电系统的重要构成，代表了分布式能源供给系统
的发展方向，对于推进政策中的节能减排、环境保护和实现可持续发展具有重要
意义[16-17]。微电网从结构及供电形式上可以分为三种：交流微电网、直流微电网
和交直流混合微电网[18-19]。目前，交流微电网仍然是微电网的主要形式，分布式
电源、储能单元等都连接至交流母线，通过并网开关连接至大电网。随着微电网
的不断发展，直流负载的增多，直流微电网的研究越发受到关注。直流微网不需
要跟踪电压的相位和频率，控制方式更加简单，更加适合微源与负载的接入。随
着数字社会的发展，直流用电设备逐渐增多，未来在市场上将会呈现交流与直流
设备共享的局面。单纯的交流或者直流微网在应用中需要多次 AC/DC 或 DC/AC
变换，为了降低因此带来的谐波电流及功率损耗，也为了使得可再生能源和用电
负荷可以更好地接入微电网，交直流混合微电网越来越受到国内外的重视[20-22]。 
1.2.1 交流微电网 
在三种微电网的拓扑结构中，由于传统电力系统为交流系统，因此对于交流
微电网的研究起步最早，并产生了大量的科研成果。而传统电力系统采用交流输
电，主要是因为交流系统的电压等级更容易制定，更易实现多个电压等级下电能
的灵活输送[23-24]。 
如图 1.1 所示为交流微电网典型拓扑图，系统包括交流母线、光伏等分布式
电源、储能单元、交流负荷等，除了部分交流负荷可直接接在微电网交流母线上
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之外，其余分布式电源、负荷、储能单元等均需依靠电力电子变换装置接入微电
网。微网交流母线与大电网之间通过并网开关连接。 
 
光伏阵列 光伏变换器
蓄电池
交流负载
直流负载
大电网 M
发
电
系
统
储
能
系
统
负
载
并
网
部
分
交流母线
 
图 1.1 交流微电网典型拓扑图 
Fig. 1.1 Conventional AC microgrid schematic diagram 
 
目前国内外许多国家己经建成了交流微电网实验室及示范工程，针对该国在
电力方面的遇到的实际工程问题提出了各自关于微电网的概念和发展方向。 
文献[25]中提到，由伯克利劳伦斯国家实验室、美国的电力集团等研究机构
组成的 CERTS（Consortium for Electric Reliability Technology Solutions）合作组
织，开展了对微电网的研究，该研究机构搭建的交流微电网可分析分布式发电单
元的利用效率、微电源输出功率对系统运行影响。美国通用电气（GE）公司建
立的示范工程，用来开发和验证微网能量管理系统，提供了一个关于能量管理的
平台。目前已经通过仿真验证了该系统的合理性，并在实际的项目中进行了检验
以及反复的修正。 
日本的学者还提出了智能能量供给系统（FRIENDS），它旨在于配电网中加
入可以灵活控制的交流输电系统，从而实现对大电网能源构成的优化，并满足用
户的不同用电需求。目前，日本对此研究已经到达了相当的水平。2003 年以来
日本逐渐建成了多个微电网示范工程[26]，研究由于分布式电源的接入所带来的各
种问题，其中文献[27]指出，由日本东京燃气公司搭建的交流微电网可分析微网
内部的能量流动并利用其探索供能供热的可行性。 
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在欧洲，微电网的发展也十分迅速，为了实现分布式发电技术与传统集中发
电方式的紧密结合，各国提出要充分利用分布式发电技术、电力电子技术、智能
电网技术等，并鼓励社会各界人士与机构广泛参与，一起共同推进电网行业的发
展。目前在欧洲，关于微电网运行、控制等的理论知识已基本成型，并且通过了
实验室平台予以验证；同时还建立了 10 余个微电网示范工程[28]。接下来的任务
主要为制定对应的标准、探究更加有效的运行控制方式、建立实际项目工程等，
为分布式能源的大范围的接入以及现有的电网架构逐渐向新型智能电网的转化
做充分的准备。 
在我国，清华大学、天津大学、中国科学院等单位也已经逐渐开展了对微电
网技术的研究。国家科技部“863 计划先进能源技术领域课题”中也已经包含了
许多微电网技术。通过文献[29]可知，清华大学与辽宁高科能源集团在国内首先
将微电网技术应用到了实际的项目中，并积累了许多实践成果。在新疆吐鲁番我
国也建立了微电网示范工程，该项目建立了居民区屋顶光伏系统，以发挥该地区
太阳能的巨大优势[30]。 
目前我国对于微电网方面的研究已有了一部分成果，但是我国与欧洲、美国、
日本等国家相比，依然存在比较大的差距。国外对于微电网的研究既取得了在理
论方面的成果，又在示范性工程方面取得了实用性的成果，而我国大部分的机构
仅仅处于研究层面，缺少实际应用。此外，在微电网仿真方面国外机构也已经有
了一定的成果，并且开发出了相关的实际应用软件，而国内则缺乏模型准确性、
针对性以及功能的完整性。 
微电网作为智能电网系统的重要构成，是电网的有力补充，在城市片区、工
商业地区以及偏远区域发展空间广阔。随着微电网运行控制策略等相关研究进程
的加快，预计其将进入高速发展期。因此为了促进微电网在我国的发展与应用，
需要加强对微电网关键技术及其控制策略等方面的研究。 
1.2.2 直流微电网 
直流微电网相对于交流微电网有着非常多显著的特点。由于大部分的分布式
电源和用户终端负载是直流的，因此如果连接到直流微电网系统中的直流母线可
以减少系统中的 AC/DC 或者 DC/AC 能量转换次数，减少由此带来的损耗。而且
直流电源线因为无集肤效应，具有更强的带负载能力。与交流微电网相比，直流
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微电网的抗干扰性更好，而且在基础设施的投资上直流微电网也要相对低很多。
交流微电网存在冲击电流、谐波电流、分布式电源的同步、无功功率等多种复杂
的问题，也使得交流微电网的控制要相对复杂得多。综上所述，直流微网具有结
构简单、高效节能、成本较低、控制便捷、可靠性高等优点[31-33]。目前，直流微
网在电动车充电系统、现代建筑、军事领域等许多领域获得了成功的应用。近年
来，随着直流发电与直流输配电技术的发展，直流微电网被认为是一个较好的传
输电能的方式，在全球范围内已经得到了广泛的关注。 
图 1.2 所示为直流微电网典型拓扑图，包括直流母线、光伏等分布式电源、
储能单元、直流负荷等，部分直流负荷可直接接在微电网直流母线上，其他分布
式电源、直流负荷等需通过电能转换装置接入微电网。直流母线与大电网之间通
过并网变换器及并网开关进行连接。 
 
光伏阵列 光伏变换器
蓄电池
直流负载
大电网 并网变换器
发
电
系
统
储
能
系
统
负
载
并
网
部
分
直流母线
直流负载
 
图 1.2 直流微电网典型拓扑图 
Fig. 1.2 Conventional DC microgrid schematic diagram 
 
近些年，许多国家把直流微电网作为微电网的研究重点之一，但是真正的直
流微电网示范工程建设却仍处于开始阶段。 
国际上目前已经有美国弗吉尼亚理工大学 CPES 中心、日本的大阪大学
（Osaka University）和山口大学（Yamaguchi University）、韩国政府专门成立的
智能微电网研究中心（Research Center for Intelligent Micro-Grid）等多个相关机
构展开了研究[34]。文献[35]指出，2004 年，东京工业大学提出并搭建了一套 10kW
的直流配电系统平台，之后又提出了一种双极结构的直流微电网，母线电压等级
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为±170V。2012 年，由荷兰、德国等国家的高校以及艾默生、西门子等企业联
合开展了名为 DCC+G（DC Components and Grid）的研究项目，该项目计划开发
适用于未来建筑中的 380V 母线电压的直流供配电体系。 
我国微电网行业的起步虽然晚于国外，但是十二五期间，我国先后建设了多
个微电网示范工程[36]。由文献[37]可知，我国在新疆地区建立了小型的直流微电
网系统，该系统电能转换装置少，降低了能量损耗，节约了成本，由于运行时不
涉及交流微电网中的频率、相位同步问题，控制更加容易，且无需考虑无功功率，
电能质量好；在昆明建立了 50kW 云电科技园直流微电网示范工程，该项目为小
型家庭用示范性微电网；以及 2014 年在厦门大学成功运行国内第一个全直流微
电网项目，该项目利用光伏作为分布式能源，具有直流空调、直流 LED 灯等直
流负载，属于国内第一套实际运行的光伏直流微电网项目。 
这些示范型工程的实践经验极大地推动了我国微电网技术的发展，国家能源
局于 2015 年 7 月出台了《关于推进新能源微电网示范项目建设的指导意见》，加
快推进微电网行业的发展。相对而言，我国的直流微电网行业尚处于起步阶段，
国家从自然科学基金项目等方面给予了立项支持，比如“针对直流微电网的分布
式直流 DVR 系统研究”、“直流微电网协调控制及其稳定性研究”、“直流微电网
分层分布式协同控制及稳定性研究”等[38]。 
对于直流微电网的研究，直流母线电压等级是影响系统运行效率、经济性、
安全性的重要参数。直流母线电压的选择决定了系统的一些参数：一是系统的效
率，系统的效率与电源负载之间能量传递的效率紧密相关；二是系统的造价，不
同电压等级决定了选用电缆线径的大小，因为变换器和电缆占系统造价的绝大部
分，而变换器和电缆价格随着电压等级的提高而上升；三是安全性，通常认为直
流电压低于 36V 对人体来说是安全的，而当我们采用双层式母线结构时，这个
电压等级值得我们考虑。同时现有的交流设备对输入电压的范围有一定的要求，
母线电压的选择应该满足此要求。在我国，由于三相电压的有效值为 380V，单
相电压的有效值为 220V，因此，文献[39]中提出的直流母线电压选择范围应该在
200~400V 之间。在 2009 年 12 月，日本提出将 380V 作为直流母线电压参考标
准，而美国电力研究院也验证并承认了这一标准[40]。380V 的直流标准是基于直
流数据中心提出的，被称作 DC380V，已逐渐得到了认可，但是对于我国普通居
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
